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用　　　　途 単位水量 使用回数 用　　　　途 単位水量 使用回数’
t　手洗・洗面 96 10．2 z　散　　　水 32．9 0．5
2．食事準備 1Z4 5．0 ＆　風呂注水 14240．5
5．食事片付け 26．5 5．0 9　入　　　浴 38．0 1．6
4．飲　　　料 11．7 5．7 10．水洗f大） 193 54．
5．せんたく 126．0 0．8 11．水洗（小） 14．8 11．6　　，



























原料用水 2．0Q．0 10．0T．0 　一T．8～8．6 ： 850．0T00．0250．0T00．0 0．2O5
〇三 　一Q00．0
洗浄用水 　一P5．0 　一P0D　一T7～7．8 ： 三 50．0V0．0 02T0 〇三 　一T0D
温調用水 ： ： ： 二 ： 0．5O．5 05O5 ： ：
冷却用水 50．0T0．0 ・三









































上水道水 0．2O0 1．3Q．1 6Z 1．6T．6 48．5　一 29．6　一 n．07一 o£ 72P65
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．図2・17圃収：対踊堂と出荷の5；；係（府県別、（白家水．20～70プ％
　　　　　　・海水，1％以上．）
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図2・18海水佼1笛｝と出荷邸尊係（府膓，‘別）（白家ポ
　　　　　20～70％，痴水，1％以上）
こでは区別し取り上げて仕いない。こういった地域での用水需要実績をも混同して分析すれば，
以」二．に示したようた種々の一般的方傾向を見い出すことはできず，数値の分析，結果の応用に注
意が必要である。
2・4節　工業用水需給にお・ける経済的な水質・水量配分の考察
　以」に示した総括的た工業用水㌣｝給現況の分析では，水質の需給均衡，あるいぱ仁給水質の安
全性，水質価格宕よぴ工業生産と水質水量需妥の園係frどを明らかにしてきた。そこで以下｝Cこ
れら分析結果に考察を加え，税況の評価を行なうとともに今後の工業用水供給方式合理化の方向
などを総、括的にでけあるが探ってみることにする。
　工業用水に限らず，一般に用水の供給．汚水の排除計画六どに太いて水質の取扱いが近年4寺に
重要左既題と左っているので．評価と合理化の両面から．すなわち，現況評宿にもとずく合理化．
最適化への考察をもとに種々の検討を行方ってみる。
　2・4・1　需要水量の合理性
　まず，工業生産に占める用水量の効果を限界効用評価の概念〔2・8〕〔2・9〕によって考察して
みる。2・3・2の冒頭に図2・11に閥違して示したように，工業生産活動を最も単純化して，工
業生産とは水以外の生産材と用水とによって出荷を行宏うものとみkす塀合，生産あるいは出荷
と必要経費とは次のように一般式として表現できる。
　　　P＝∫（M，X）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・1）
　　　C＝cm°Af十c°X　　　　　　　　　　　　　　　　（2・2）
　ここでPは生産あるいは出荷量，Mは生産材の量．Xは総需要水量．　Cmcは各単位平均購入
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－37一
価格，Cは総経費とする。いま生産の微少な増減量は（2・1）式より次のように現わされる。
　　　dP＝（∂f／∂M）・dM十（∂f／∂X）・dX　　　　　　　　　　　　　（2・5）
ある生産を維持するに要する用水と生産材の関係は（2・3）式から，
　　　（dX／dAの＝｛1／（∂∫／∂X）｝（dP／dM）一（∂∫／∂X）　　　　　　　　　　（2・4）
これよりある一定の工業生産を行ltうために要するM，　X両材の相対的友評価を行ft　oてみる。
　図2・11に示した出荷増にとも宏う用水と生産材の関係から，（2・4）式の（♂X／dM）を評
価してみると，図中に示す近似曲線から判断する限り，ほぼ図2・19に示すような結果をえる。
　べ10e　rnS！日20
　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　4
　　　　　　　　　　　　　　　京以外の’ll，；耐H（』bl）
図2・19・式（2．・4）う’炉・剤はと他の：醜材と‘つ補実性（x，三∫1］・瓢：）
生産規模が比較的小さく，生擁材も少たい（1）の群では水の重要性が生産材の増加とともにど
んどん垣大している。一方．中規模ft工業都市など，一部の（皿）の群では生産材の増加ととも
に用水使用量培大率に減少の傾向も認められるが，さらに大規模に左ると（dX／dni）の値は0。
けす宏わち生産材が増大しても用水使用量は増大しないという一つの興味ある傾向を現況に認め
ることができる。このよう方用水需要の特徴が工業自体の内部原因によるものか，あるいは水源
Ztどの外部原因にょるものか次のように検討してみる。
　一つの合理的な生産方式として（2・2）式に示される一定の経費で，（2・1）式の生産を
最大にするような方法が考えられる。このとき1階の条件はラグランジェの未定乗数λを導入し
て．
　　　V＝∫（五∫，X）－2（C－Cm・M－c・X）　　　　　　　　　　　　　（2・5）
の最大化をはかる。このときの条件式を次にえる。
　　　（∂∫／∂M）／（∂∫／∂X）＝　（Cm／c）　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・6）
一58一
（2・6）式両辺を図に表現すれば図2・20に示すように両曲線の交点が（2・6）式の成立を
示す。
　ところで．生産を一定に保つ（JP＝0）に要するM，X両材の関係は（2・4）式より，
　　　（dX／dM）　＝　一（∂ノ／∂M）／（∂ノ／∂x）　　　　　　　（2・4）’
である。図2・19に描いた（4X／dM）は（2・4）式のごとく生産量が変化するときのM，’X
両材の相対的な関係を示している。いいかえれば生産に占める両材の効果を相対的に表わしてい
るといえる。いま・近似的に生産を一定に保つ場合にもAf．　X両材は相互にこの効果の比率で他
の不足を補ft　hうるものと仮定すれば・生産を一定に保つ場合Kは図2・19の一（dX／dM）が
成立するものとみltすこともできる。したがって．図2・19の（dX．／dM）値は各〃点で生産を
一定に保つ場合の（∂f／∂M）／（∂∫／∂X）をも示しているものとみだすことができよう。そこ
で図2・20に示す（2・6）式成立の判定を図2・19上に（Cm／c）を図示して，交点の存在
を検討することによって代用することができるものとみたす。すftわち．’図2・19上に（Cm／の
の値を表示するとき．（2・4）式の曲線（または直線）との交点は合理的な生産状態にあるこ
　　・一一1，　’成・㌦二’s’　St；　rt
k∂f．’∂M，
（∂〆！∂x）
；em．／c）
　　　．o，．　　　　vX、1．．ノ　゜，　i”J
I∂∫乙∂M）
L∂f∂Xh
　　　　　　　M
図2・20，式（2・6，の説明！q
M
とを示す。もし（Cm／c）が上部にあれば．（2・6）式では右辺’が大で，生産材への投資に
比べて用水への投入力沐当に少左いことを示し，経済的にみてか浸りぜいたく宏用水需要を示し
ている。逆に下部にあれば用水への過大ft必要経費を認めることができよう。さてCm値を先に
も示したごとく一r定値と仮定し．’550×109円／年す左わち約1．5×109円／日，用水の平均
価格は図2・9の各価格から水量荷重平均値をとり1．95円／mS．約2円／㎡。　（Cm／c）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－39一
値は750×loe　rf／日をえる。この値は図2・19ではるか上部に位置し．交点を見い出すこと
が不可能，いいかえれば工業は用水K比べて生産材を10－－100倍も重視し，用水の効果を過小
評価していることを指摘できる。
　一般的にいって．水源汚濁などにより工業用水取得水量に外的制約が加わる場合の対策として
は，汚濁防止に経費を投入し．用水取得経費を増大して取得水量を維持しようとする場合と．需
要水量に余裕のある場合は外的制約に応じて取得水量自体を減少してゆく場合があろう。経費を
投入しても水処理技術上の制約などで取得水量を維持しえ友い場合にも水量減少の傾向が表われ
よう。図2・20の0上でこれを説明すれば，前者の場合は（∂∫／∂M）／（∂∫／∂X）曲線がほぼ
一定の傾向を保持し，（cm／C）線の下降が現われ，後者の場合は逆に（Cm／C）線がほぼ一定
の傾向を保持し（∂f／∂〃）／（∂f／∂X）線の下降が表われよう。以上図2・19などで示しft現
況分析の結果から．まさに現況は後者の傾向を示していることが明らかである。工業が密集した
り，大規模工業が多く．．生産規模の高い地域（都道府県）では水源不足が一層顕著になり，その
結果用水経費の高増よりもむしろ需要水量の減少．圧縮の方向に向っていることを指摘できる。
用水経費が過少であるにもかかわらず．これが増加されずに水量圧縮の方向に向う理由として．
用水経費のみを最少限度に保とうとする誤まった考え方（ひいては決定的な水源不足に至る）に
よるものと，経費を投入しltくても水量圧縮のみによって問題を解決しうるほどにまで従来の用
水需要に無駄な矯要（余裕のある需要）があったからという理由が考えちれ肴。さらにもう一一つ
の考えうる理由としては．経費を投入しても要求水質を満たしえ友いどいう』ミうな技術的な理由
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
もあるようであるo
　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　i
　2・4・2　合理的な水量・水質配分　　　　　　　　　　　　　’
以上は水質を特に考慮せずに総括的に総需要水量と生産活動の関係を重点的に考察したもので
あるが，次にゃや詳細に水質をも考慮に入れて同様の検討を行なってみる。
　（2・1）式に示した総水量XをXl（上水）．　X2（工水），　X3（自家水）・X4（回収水）・
X5（海水）と分割し，2・2に示したごとく各水には水質差があるという前提に立ち・水の種類と
水質とを直接結びつけて考察を進める。この場合，（2・1）（2・2）式は次のようにかわる。
　　P＝＝∫（X1，　X2…　X5”）
　　　　　　　で　　　　　’　　　カ　　　　　　
　C＝・、°Xi＋…・、’X2＋…＋・5’X・＋・鵬’”…
（2・6）式に示した合理的た生産方式の条件式と同様に次式をえる。
　　（∂∫／∂XiL）／c1ニ（∂∫／∂為）c2＝…＝（∂∫／∂X5）／c5
　　　　　　　　　：＝（∂∫／∂M）cm　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－40一
（2・7）
（2・8）
・（2・9）
そこで図2・13π示す生産規模と各水質別使用水量との関係に注目し．まず比較的明確な相関関
係を示す出荷額が1　oza円／年以下，すなわち図2・14から図2・18の現況を上に示した合理性と
い⇔た面から検討を加えてみる。各関係を．やや無理左点もあるがピひとまず直拍関係にあるも
のとみなすと（2・7）式を次のように表現することができる。ただ．回収水，海水で水量が非
常に少ない場合はこの関係が成立しないようである。
　　　Pニ6．OXi十2．OX2十〇5×3十〇．5×4十〇．2Xs十A　　　　　　　　　　　（2・10）
ここでPは出荷額（×109円／年）．Xi，（‘＝1～5），は各水量（㎡／日）．　Aは回収zk．海
水で水量が非常に少ない場合の一定の未知左効果と生産材のもたらす効果の和として，ここでは
未知ltる定数として取扱う。（2・9）式の成立を検討するため欠図2・9の価格値を用いて各
（∂f“／∂X‘）／ci，（‘＝1～5），を求めると．順に1．O，1．4　，0．9，0．7，1．1（×1’04無
次元）を得る。これらの結果から工水は価格がやや安すぎること．回収水が割高についているこ
と，いいかえれば，工業生産過程において工水が効果的に活用されていること．回収水が十分そ
の効果を発揮していないことを指摘することもできる。図2・1で示した水質需給の均衡をこの
結果からも裏付けしうる。しかし，これら数値の誘導過程にkける精度を考慮して1桁を有効値
とみなせぱ．ほぼ（2・9）式が成立するものとみなすこともできる。この結果．現況が示す阻
りでは各水質価格が相対的にはほぼ使用効果にみあ⇔たものといえる。後にも記すように．この
結果を直接各工場需要者に適用することはできないが，総括的にい⇔て，工業用水需要者は各水
質の水の効果をそれぞれ相対的にかなり合理的に評価しているものといえよう。最後に生産規模
の拡大にともない需要圧縮が生じる場合Kついて若干考察を加えておく。
　種々の内的外的要因により需要圧縮の必要が生ずれば各水質の水のうちいずれの水をいかに圧
縮してゆくかが問題になる。上にも示したように各水質の効果は相対的にほぼ正当に評価され，
価格も相対的には妥当旋ものとみなしうるので，価格にあまりとらわれずκいかに生産に悪影響
を与えないように圧縮してゆく，かが主な問題となろう。すなわち．（2・3），（2・4）式に示し
たと同じ概念で．各水質問の代替性が問題となる。　　　・
生産をr定に保つ（dP＝O）ための条件は（2・10）式より，
　　　6D　dX1十2．OdXh十〇5　dX3十〇3　dX4十〇2dX5＝o　　　　　　　　　（2・11）
　　　　　　　　　　　　5とlt　b，極力圧縮総水量（E　dXi）　を大きくし．て（2・11）式を成立する1つの十分条件
　　　　　　　　　　　　i＝：1
として．上水を基摯に次の関係をえる。
一41一
　　　dX2ニー0．75　dXI　　dX3＝　－5．O　dX1　　　　　　　　　　　　　　　　層　　　一t
　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　dX4　＝－5．0・dXI　dX、＝　一　・75・　d＆　°’9　　　　（2’12’）
すなわち，水量圧縮に当り．（2・12）式に示すごとく多量の粗質水を圧縮し，その圧縮が’もた
らす生産への影響を少量の上質水の増加によって補⇔てゆけば結果的には総水量の圧縮を実現す
ることができ．かっ生産へは特に悪影響をおよぼさない。水質が粗質であるものほど多量に圧縮
すべきことが（2・12）式から定量的にも明らかとなる。図2・13にみられる総需要水量の圧縮
実績において．上水需要量の増加に対し，その他用水は水質に応じて粗質水ほど大巾に減少し，
結局総需要水量を圧縮している現象をまさに上欠示した需要圧縮の考察によって完全に説明しう
るようである。
　2・4・5　水量・水質配分合理化の進展　　t
　本節後半における水質価格および需要水量圧縮に関する検討考察から，工業用水の水量水質需
要が経済餉な意味でかなり合理的に管理されていることが明らかとなり，用水を一つの生産材と
みなした前半の考察に表われた種’kの不合理性ときわめて対称的で興味深く，この点に次のよう
な解釈を加えることもできょう。すkわち工業用水需給関係合理化の過程は，大きく2段階に分
割されるものであり，第1段階では利用可能た水質水量をいかに合理的欠活用あるいは配分して
ゆくかという段階で，生産工程が必要とする水質水量をまず優先的に設定し．これをいかに合理的
に滴すかという段階である。第2段階とは利用可能な水質水量が不足競合の状態に至り，制約の
ある水質水量でいかに生産を合理的に行ftうかという段階で，いいかえれば一つの生産工程にお
いて他の生産材との均衡を考慮しつつ，生産効率を高めるにはいかに用水を利用してゆくべきか
という合理化の段階であろう。すたわち生産合理化の一環として，用水を一つの生産材として合
理化をはかる段階である。したがって，本節に考察したように現況では用水が生産材とみなされ
ていたい点からみても，工業用水需給の現況は第2段階に至っていltいことが明らかではあるが，
水質価格の相対餉合理性，需要圧縮実績などの合理性から考えて，第1段階の合理化が非常に進
んでいることを類推できよう。つまり，従来第1段の合理化の過程で利用可能ft水質水量を自由
に・かつ合理的に配分しつつ利用していたものと考えれば．現況の工業用水需給にお・いて，水質
的には安全側の供給をし，水量的にも圧縮可能なかなりの余裕が認められるのは当然の現象であ
り．その枠内での合理化をはかり，水質に応じて各用途に合理的に配分．利用されてきたようで
ある。第1段階の合理化を考える限りでは，用途別給水についても工業用水需給ではか左り合理
的に行なわれてきたものと推論できる。しかし注目しなければならftい事実は．本節にも示した
ように工業密集地域などではすでに利用可能友水質水量が従来の用水需要の観念からみれば不足
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競合の状態に至り．需要圧縮が発生していることで．工業用水需給ではすでに一部第2段階の合
理化に向わざるをえftくなっていることを指摘できよう。
　今街工業の発展と水源水質汚濁の進行とともに需要圧縮の傾向はさらに広範囲に進み．徹底
した第1段階合理化がますます必要となり，供給水質の安全性をきりつめた用途別給水の徹底な
どがより必要となり．さらに第1段階の合理化のみでは問題を解決しえ左い状態にも至るものと
予測できるので・今後さらに積極的に第2段階合理化を検討してゆく必要があろう。この第2段
階合理化では，用水価格を一定に保ちつつ永量のみを圧縮してゆく現在の圧縮法から，次に価格
上昇をともなう水質水量圧縮に向い，終局的には．用水が一つの生産材と等価にみなされるまで
に至る必要があろう。
ここでいう第1段階，第2段階合理化という言葉は都市給水法自体の合理化にも適用でき，第1
段階として水源問題を．第2段階として水源取水以降の給水システムの合理化問題を指すことも
でき，以上は本研究目標の縮図ともいえるようである。
2・5節　結 語
　以上の現況分析bよび考察では主として都道府県別総需給実績あるいは全国総需給実績値をと
り上げて，全般的k傾向把握に重点をk・いてきた。しかも特殊な需給条件を有するものを除外し，
かなり標準的な場合に焦点を絞ったのでかなり明確左工業用水需給特性を水質zk量両面から明ら
かにすることができた。しかし．工業用水の需給は一般的にいって需要条件．供給条件が千差万
別で各工場における用水問題を一律に論ずることは非常に困難である。本文va示しえた種々の結
果を各工場レベルに直接適用することはできず，一般的左傾向を示すにとどまっている。しかし，
文中にも示したように種々の角度から検討を加えた結果，主として定性的にでぱあるが，多くの
一般的傾向を指摘することができたので，以下これらをまとめておくことにする。
（lt上質水の需要水量と粗質水の需要水量には大き左差があり，上質水需要は比較的少ない。
②　水質的にはかなり安全側の供給を行っているようである。
｛3i特に回収水の水質程度の水に需要水量は多いが供給がやや少友く，より上質あるいは粗質水
　を供給しているようで，今後回収水をいかに取扱ってゆくか重要ft問題であろう。
　さらに経済性の分析，考察から，
｛4】用水は他の生産材と比較して非常に安易に考えられている。つまり，水の効果を考慮すれば
　用水経費があまりにも少なく，水質水量ともに安全側の供給をうけている。圧縮可能な水量が
　多い。
｛5｝しかし，水質を相対的にはかなり合理的に評価しているようで，使用効果の高い水質の水に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一45一
　はそれ相当の価格差を認めている。つまり各水質の水の価格は他の生産材に比べ．あまりにも
　過小ではあるが，相対的πは合理的な格差をつけ．水質の効果を合理的に評価しているようで
　ある。
｛6）工業密集地域では用水の需要圧縮が必要とたうている。工業用水需給関係の合理化は第2段
　階に向いつつあることを指摘できる。府県別規模でほぼ1012円／年以上の出荷規模を有する
　地域にその傾向が認められる。
（7）第1段階の合理化がか友りすすんでいるので，需要圧縮に当っては，水質効果に応じてかな
　り合理的な圧縮法がとられている。すltわち，上水のみを増加し他の供絵水を粗質水ほど多量
　に圧縮している。
｛8｝工業用水需給関係には今後Sすます第2段階の合理化が必要になってくるものと予測できる。
　以上本文では分析．考察精度に若：干問題を残し，あまり定量的左結論を得るには至っていな
いが．定性的にはかなり明確に種々の問題点を指摘し．今後の方向左どをも示唆することができ
た。t，た．この種の問題をさらva高い精度で検討するための．標準的た分析法，考察法の“例を
示すこともできたと考える。したがって今後．上水需要分析の資料集積にもともない，±水需要
をさらに綿密に需要水質別に細分類できれば．以上に示した方法でより広範ft広域水量水質需給
の分析が可能κ友ろう。
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第5章 水量・水質配分の合理化と
水源供給能分析
5・1節　概 説
　前章での総括分析で示唆をうけるように，水源能力の評価は常に需要との対比のもとに決定さ
れる。ある地域を取り上げた場合．その地域にレ・か友る需要があるかによって水源の重要性は大
巾に変・てくる・逆も同様で・糎の妥当性も週il1の利胴能妹源勧と鯛徽論ずること
けでき左い。本研究で水源の枯渇を理由として伝統的上水道の再検討を必要と考えるに至ったの
も同様の考え方πよるものである。したがって，ある地域内に有在する多数の水源を相対的にで
も価値評価せんとすれば，水源がそこに共存する多種多様の需要といかに均衡を保っているかの
分析が不可欠であろう。いいかえれば，水源と需要の均衡を分析してゆけば，水源能力の評価が
可能にも7ftる。均衡の図連因子を分析すれば水源評価を多角的に行たいうろし，さらに均衡の合
理性を追求すれば．評価をより合理的なものにしうる。最近の水源水質の悪イヒはある柱の需要を
水質的に脅かしけじめ，ひいては多種多様の需要がそれぞれ需要水質をより厳密に明示しなけれ
ばkら友くなってきた。その結果．当然水源給水能も需要に対応して．より厳密左水質値によっ
て評価されることに左ってきた。多種多様の需要要求水質が一般に多項目水質値として表わされ
るところから．水源能力も各多項目水負値にて評価されることに左る。そこで以下，多項目水質
に注目しつつ・需給均衡の合理性を検討しkがら水源能力の相対比較を行たう。結果的にけ水源
水質の変化が大巾に水源能力を変化しうることも明らかS（　kるcただ、ここでは現存するあらゆ
る水源について定量的評価を積み重ねてゆくことが必らずしも目豹でftく，配分合理化の方法論
あるいは評価の方法論に重点を置いてゆく〔3・1〕。
3・2節　水量・水質配分計画の合理化
　現在・公共事業としての用水需給計画にkける用水政策上の重要k問題として低価絡制Kよる
ひずみの問鳳均等価格制にょる格差の問題がある。ここでの低価格制とは政府の助成策によっ
て・用水単価がすえ宕かれた効果をさすが，前章に展望したように低価格友るがゆえに用途によ
ってむだの多い水利用も少なくkい。ひいてはこれが水不足を招くこともある。また，需要の用
途内訳はきわめて多蜘わた・ているにも姪坊ず・ig9・lt水価格が目斑なる・とは瀦局
のところ，ゆがめられた用水需要を誘発するのではltいかという危倶〔3・2〕も想定される。こ
のようlt状態で発生した需要に対し、水源は十分な供給をなしうるか否かのみで評価することは
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きわめて一方的で，需要と水源両者が相互に合理性を追求した後はじめて相互の適切な評価が可
能になろう。特に注意すべきは，水dのみに重点を和いた平均値的な計画は必ずしも最適なもの
とけならない点であり．より合理酌左需要水量の決定などまず需要の量的，質的価値といったも
のの評価が必要であろう。
　本節では水量と水質を同時に考慮して，それらを水源と需要との間に合理的に配分すること．VC
よって，用水取得法をいっそう経済的にすることを提案し．その検討過程から水源自体の評価を
試みる。さらに，この方法に種々な角度から検討を加えるとともに，特に水量水質に関する制約
条件の意義を十分究明することによって，量的，質的価値評価への足がかりとしようとしたもの
である。同時に問題を模型化して考えるので，これによって得られる数値解の精度を把握するこ
とにつとめたい。
　用水を合理的に取得し配分するためには需要水量条件を満たすのみ左らず，水質的にもおのお
のの用途に応じた合理的宏もので左けれぱなら友い。ここでCt－一一般的に水負をも取り扱うこと
を検討する一方，さらに実用化のための二，三の試みを行なうとともに，最適化のもっ意義πつ
いても検討することにした。
　3・2・1　計画法の基本概念
　用水需要地において用水を合理的に取得し配分するということは，一応次のように考えること
ができる。すなわち．要求されるすべての水質条件を十分満たす用水を必要な水量だけ取得しう
るいろいろの方法のうち，最も用水経費の安価ftものを採用することである。したがって用水を
いろいろの水源から取水し，おのおのどの程度の水質πまで処理した水量をどのように組み合わ
せ配分するのが経済的であるかを考えてみる。ただし．ここでいう水源とは従来一般に考えられ
ているように限定した意味でなく，いったん広い意味で用水を供給しうるあらゆる水系を水源と
して取り扱うべきである。たとえば河川水の無処理の水，河川水を沈殿処理した水，河川水を沈
殿処理した後ろ過処理した水，回収水を冷却処理した水あるいはまた下水処理場放流水ftども
一つの水源とみなしてゆくことである。いま上に述べたように水源お・よび需要地に関し下記の記
号によって示される水量．水質ftどが把握できているとする。
　　　　　　　i：水源の番号（‘ニ1，2，・・、1）
　　　　　　　1：水源の総数
　　　　　　　j：水質項目の番号（ノ＝・1，2，5，・・㌔ノ）
　　　　　　　J：水質項目の総数
　　　　　　　k：用水用途の番号（k＝＝1，2，5，・・、K）
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　　　　　　K：用水用途の総数
　　　ai．戸必：用途kのために水源iより取得する水の保有する水質項目∫の値
　　ao．i．k：用途丘に必要な水質項目∫の制限値　　　　　　　　　　　　　’
　　　Xi．k：用途kのために水源iから取得する水量
　　　　　Xk：用途kの必要水量
　　　　Xi＊：水源iの供給可能最大水量
　　　Xi．k＊：用途kのために水源iからの供給可能最大水量
　　　　　　　k二：K　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　　（x・＊㍉三、x、．k・）
用水取得配分方法としては・水質棚値・・．i・k．必要糧xんの用途k・ftる用水を取るのに．
iなる水源より水質ai．j．kの水を水量Xi．kずつ各水源よb取水して，これを適当π組み合
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　わせればよいから，問題は図3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・1のように模型化することが
　　　　　図3パ　周■の槙坦化図
　　　　　コ　　　　（k）　・　　．　　■　　　　　　・
：鮒胃鉋媛大水屋・一一冥‘　　Xt　翼・　　　　　　埼
　　ホ溜ω・一・　　　　　　　　　　　…　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　取冊ホ量（x‘4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　尽位水丘コスト（c“｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　水貫　（鵬‘，罵）
　用邉（k）……1
必書オ㌧量（X8）・・一・X1　　叉8
＊賃綱碩直い図．∂…aej．s．8句唱
x・
8●吋
できる。この模型を数学的に表
現するとつぎのようになる。ま
ず水量の制約条件として，用途
kでロi個の水源から水＄“Xi．k
ずつ取水して必要水量X丘を満
たすのであるから各kitついて，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i：＝I　　　X‘＝X・・k＋X2・・＋’°’＋X・・k＝、≧、X・．k　　　（・・1）
　　　（　k＝1，　2，　・・、　K）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　，
が成立する。一方水源iにも供給能力が限定されているので各iについて次式が成立しftければ
左らたい。
　　　k＝KXi＊≧と三1　Xi・k≧o
（i：＝1・2，3，…，　1）
（5・2）
つぎva　S’ののX‘・ke混合した場ea合水の水質が目的とする用it　kの用水の水質制限値を越
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えてtt　kらたいので，各∫について次式が成立する必要がある。
　　　f（ai・j・k，Xi・k，…i・k，　Xk　）≧（飲は．く）0　　　（3・3）
ところで．水温，浮遊固形物濃度．濁度ltど，水質項目のうち物理的友傾向の強い水質にっいて
け混合操作にとも友い次式が成立するe
α・・∫・た・X・・k＋・，．∫．k’X，．k＋…＋・．∫．k・Xl．k
　　≦（または，≧）α。・パ・Xk
　（　ノ＝1，　2，　5，…　，　J），　（　k＝1，　2，　5，…　，　1（）
（5・5）’
　また．COD，硬度kど．その他の項目についてもほぼ±式が成立する水質は多い。ただ．　PH
など水質表示形式が一次式で表わしえないものについては厳密ft意味では，上式は成立しないが，
混合にともなう変化範囲が小さい場合，近似的π上式け成立するものとみなすこともできるので．
式（3・3）’を近似酌に水質制約に関する一般式とみftすことができよう。ただし，厳密解を要
する場合とか・混合にとも方う変化範囲の大きい場合については誤差の程度は無祝できltくなる
ので特別の配慮が必要である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．”
　ここに．式（z．z）’の不等号の向きけ水質制限値が上限の値を示すものか下限の値を示すも
のかfiどによって適宣決定される。　　　　　’　　　　　　　　　　1
　以上に示した制約式を滴たすXi．kは数多くあり．そのいずれで季っても需要を満たすうえで
実行可能である。しかしこれらのうち．総用水経費を最小πするようftX　i．kの各値を求めるこ
とが最も経済的で，その意味で合理的左方法といえよう。すなわち．全用水経費をZと表わせぱ，
Zけ一景につぎのようた関数とkるであろう。
　　　・Z＝f（Ci・k，　Xi．k）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・4）
　ここに．Ci　．k　td　Xi．kの用水単位コストを表わし．　Xi．h　の単位水量を水源から購入，輸
送，浄化，配水ftどの処置をするに要する全経費から定まる単位コストをさしている。
　すZirわち，
C‘・k＝f（C。，1，・i・1・k，a’i．ノ．k，X‘．k，・t・…）
と表わされる。ここで・C。は原水購入費・」は輸送距離・α品」パは浄化水水質である。
　ところで，このCi．kとして．場合レτよっては，この水を使用することによって生じる単位水
量当りの利益，収入を表わすこともできる。数学的には式（5・1），（5・2），（3・5）の各式に
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よって表わされる制約条件のもとに式（3・4）のZを最小にするXi．kの値を解くことによって
合理的な用水取得配分計画を行ftうことができる。同様にCi．kが単位水量当りの収益を表わす
場合は式（3・4）を最大にするXi．kを解くことである。以下には，Zが総用水経費を表わす
場合についてのみ述べるがZが総収益を表わす場合も全く同様に考えることができる。
　なお・．以上のごとき概念は，水を使用する側の共通的た要望条件を基礎として，それらの集合
した一つのシステムにおいての最適配分形態を求めることを考えたものであり，水利用者の経済
性をより追究するという意味でその適用対象は広範囲にわたるものであるといえよう。
　たとえば・一工場にお・ける用水取得に適用すれば．その用水取得を合理化しうることはもちろ
ん・多数の工場を有する工業地域にこれを適用しても，全域の総括的宏合理化をも可能ftらしめ
るものであり，ひいては当地域内各工塚に．その合理化が波及しうるものである。あるいけ，対
象として工業地域をとり上げる場合．厳密lt意味にお・いて，全体地域の合理化と地域内単位工場
の合理化目標と力泌ずしも一致しltい場合があり，地域内工場に部分的に非合理化されるものが
出現することがあっても．全単位工場が非合理化されft　hよう各工場の要求事項を新たに制約条
件として加味することによって，全体の洞足のゆく合理化も可能とltるのてある。
　3・2・2　計画法の実用化とその解法
　上記のような計画法の基本概念を実用化するためには，合理化の目標を表わす式（3・4）を
さらに具体的に表示しkければならkい。Zを，Ci．kとXi．kのいかなる関数とするかについて
は検討すべき問題も多いが，ここでは間題の要求する精度と計算の簡便さとから判断してZを一
次式で表わすことにした。すなわち，
　　　　　　k＝k　i＝I
　　　Z：＝　E　　．2　　Ci．kXi　．k　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・4）ノ
　　　　　　k・一　　‘＝
　　　　　　－t　　　　　　1
　ただし・ここでe3’　C　i　，kを定数として取り扱う場合に限りZは一次式である。
　したがって問題は式（5・；1　）・（3・2）・（3・3），の制糸勺条件のもとに式（3・4）’．を最小に
するXi．kを求めることになるが解法としていく通りもの方法力iある。しかし特に式（5・1）．
（3・2）・（3・5）’．（3・4）°すべてが線型である場合，線型計画法（リニヤープログラミ
ング）〔3・3〕の解法を適用するのが実用的であろう。解法の詳細については多くの文献がある
のでここでは省略するが，結鳳シンプレックス表〔3・4〕を用いた簡単な数値計算にょって解
を得ることができる。ただζこで注意しなければltらたい点は，一般に線型計画法においては
Ci．kを常に定数として取り扱うのに対して，本計画法ではCi．kが図5・2に示すように水量
の増加とともに減少して．必ずしも一定として取り扱うことのできない場合が少たくないので，
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図5・2c，．冶とx，．禽己腿翻
　　　（c●rl・q．ノ．4，ギ，メ．・．
　　　x書遠などが一定のと
　　　台）
C，
x，畠
図5・3C‘．・定敬化
’‘
X，．
C7・
無批判π線型計画法の解法を使用することができない。したがって，ftんらかの方法でこれを近
似的に定数化する必要があるeたとえば常にC‘凶を一定とみftしてしまう方法とか・あるいは
図3・3に示すように水量の区間分けを行友い，その範囲内でCi．kを一定とみftしてゆくftど
の方法がある。友お，式（3・4）が式（3・4）’のごとく一次式に表わせ左い場合は他の解法
によらねば左らないが，その一例としてダイナミックプログラミングの解法〔3・5〕たどもこれ
に利用することができる。あるいはまた．電子計算機の普及によって膨大な数値計算を短時間内
に行方わしめて解を得ることもできる。結局．合理酌な用水配分計画法け，式（3・4）の表わ
　　　　　1
し方によって種々の解法が存在することva　kるが．これらすべてをここに論ずることは必ずしも
本文の目的で方いので，これを省略ナる。しかし，問題の性格，精度，解法の簡便さ，宕よび従
来の研究過程左どから判断して，最小化すべき圏標を式（5・4）’のごとく表わし・解法として
け線型計画法を用いて計算を行itうとともに，　C↓凶の定数化’τ若干の工夫を加えるのが最も実
用的にすぐれた方法といえろようであるc
　（3）実用化のための二，三の考察
　以上に記したごとき計画法をより実用化するためには計画対象の性格．必要とする精度などを
考慮して，適宜計算の精度．あるいは近似の程度を変化すべきであろう。そこで以下実用化のた
めの近似計算法などについて二，三の検討を加えてみた。
　A．水質制約式を省略できる場合宕よび制約式を分割できる場合の近似解法
　　a）水質制約式を省略できる場合　　用水配分計画にお・いて近似的に式（3・3）’の水質条
件Z，：省略できれば，輸送問題による水量配分のモデルを取り扱うことに相当する〔5・6〕。この
ように水量条件のみを考えてよい場合をいま一度明確にして蔚くと，
　1．候補としている水源がいずれも非常に良質ft水を供給する場合
　2．用途から考えて水質上の制約が事実上問題にたら友い場合
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　3．用水の単位水量コスト（Ci．k）の値が水質上の制約をも考慮した値であるとみftせる場
　　合　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
疫どであろう。
　5はすftわち．　C　i．kの値を決定するに当たり．その水の水質をdirらかじめ十分考慮して蔚け
ばC‥斥ttcよ⇔て逆にある程度の水質保証を得ることができるからである。たとえば．河川水を
急速ろ過処理した水のCirkを決定するに当たり．ろ過水の水質をも十分考慮して．薬注量、ろ
過速度などをきめ，それらの諸条件から算出しft　C　i．kを用いて計算すれば得られft解Xi．kの
水質け．ほぼ急速ろ過水の水質程度と考えられ．特に厳密lt水質制約を設けたくてもこのCi．k
が近似わに水負’制約を表わしているとみfiせようe特π水質項［aが一つの場合には，水源iの水
質条件を改善してちょうど用rk　kの水質要求を満たすようたC‘鴫を決定すろことができ、Ci．k
が水負制約を代表する。
　b）制約式を分割できる場合　　すでに3・2・1で示した解法において1．1．Kのそれぞれ
が大きい値の場合．制約式，および未知数の数が増大して計算け手数を夢し．シンブレックス表
による計算が実用的でない場合も生じることが歩ろう。そういった場合精度を若干犠牲にしてつ
ぎに示すようft近似法によ一一て検討することもできる。すなわち．もし各水嶽に宕いて．
　　　X♪一讐X品・一　＞gi．1・＋X、．、・＋…＋X、．～．　（・・5）
　　　（i＝：1．　2．　5．…．　∫）
が成立するようKXi＊を各X‘．ゼに配分して．各λ‘．k＊を既知数とすることができる場台
は，式（3・1）～（3・3），に示した制約式，宕よび式（3・4）’の目標式を分割して，つぎのよ
うに計算を容易にすることができるe
　（用途たκついて）；
　1．水量制約式
　　　　　　　i＝　I
　　　x・　＝i：il1　x・　・k　　　　　　　　　（3・6）
　　　　　ホX‘．k≧Xi．〃≧0
2．水質制約式
　　i＝1
　　認α・・ノ・・エ・・k≦（または．≧）α・・i・・　Xi・k
　　（ノ＝1．　2，　5．…　，　Jr）
（5・7）
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　5．目　標　式
　　　　　　‘el
　　　Zニ，E’　C輌．左X‘．丘　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・8）
　　　　　　8tl
　上記の計算を各用途ごとva　K回（k＝1，2，…．　K）行なうことによ⇔て，最終的に全体の経済
的用水配分計画を決定することができる。すなわち，この近似法の目的はめんどうな計算を’度
π行なうことを避けて・K回の簡単な計算に分割したものである。ところで先述のXi’の又．k＊
への配分と各用途ごとのK回の分割計算ぱ，厳密にぱ．くり返し試算法vaよって徐々に全休の合
理化へと導くべきであろうe　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　B．最適化の近似的取り扱い
　一般に線型計画法を適用する場合，解の最適性を検討するのにつぎに示すようkシンプレック
ス判定基準式を用いて，か友りのくり返し計算が必要である。カぶ．計算くり返し数が増加する
tτつれてX‘．kの補正量は小さくなり．計算の手数ほどには．急速に最適解に近づかftくなり．
いたずらに計錬手数のみ多くなることが少なくたい。　　　　　　　・
　　　Z－Z・＝－X‘’＋1，k’＋冊（Z∫－Cノ）　　　　　　　（3・9）
　ただし．　　　　　　　　　　’
　　　ろ＝C1・1’・Ct・1・1．‘’＋1，k・＋冊＋C1ピα1・2・‘・＋’，k’柵＋・・
　　　　　　＋C‘’．k・’αi’．k’．‘’＋t，k・＋m
C戸C‘・＋‘，丘’襯，（‘’くら．丘’くい
ただし．ai’．k’．i・．t，k・＋mはXi’．，，k’柵がoから有限解をとるよう変化するときに
X‘’．k・が変化をうげる割合である，また・（Z－ZO）はこのときの目標式の増加量を表わす。
　上．式けつぎのごとく変形される。
　　　ZJ・　“”　Cj＝一（Z－Z・）／Xi’・1，k・栖　　　　　　（5・10）
ところで一組峰底解かCi・・Xi’．t，k’．mだけ柾することによ。て生じる目標式の変イwa
（Z－ZO）がある所定値以下の場合は・解法の精度に応じて近似的πこれを無視してt．この
Xi’＋1，k’＋m　の補正レτよってZは改善されft　hとみなすことができる。　dZ＝・（Z－ZO）と
表わすと上式はつぎのようになる。
　　　Z∫－CノニーdZ／X‘’・’，丘’・m＞－A／X‘’・’，k’禰　　．（5・11）
　ただし，dZくA，イけ定数とする。
　そこで．近似計算法としそ．問題の精度を十分考慮すれば．定数Aを求めることができ上式に
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よって最適化の判定を行ltうことができる。これによって計算手数をいちじるしく減少すること
ができよう。
　以上本計画法の実用化のために，二．三の近似的取り扱いについて述べたが．各近似法の特徴
は結局っぎのようにまとめることができる。
　1・　3・2・3；A）a）：水質促証が必ずしも十分で友いが，計算け最も簡単
　2．3・2・5，A）b）：制約式を分割できさえすれば精度け高く，計算も比較的簡単
　5．3・2・3，B）　：最終解の精度がかなり正確に予測できる場合はきわめて有効
　これらの特徴を十分検討して．適宜要求される精度によって，いずれかの近似法を利用すれば
便利である。
3・3節　水源能力の評価
　以上用水取得計画に宕ける合理的な水量弁よぴ水質の配分法について述べてきたが．これらけ
単にその考え方と解法について記した‘τすぎ力い。しかるにここに取り上げた方法ては．解かれ
た解をいかに実用化してゆくかがむしろ非常に重要であり．そのためには最適解の意義を十分把
握する必要がある。そこで以下この翻点から最も重要と考えられる各制約条件と最適解の意義に
ついて若干検討を加え左がら水源能力の評価法を考察する。左ぶ．ここでいう最適解とけ数学肋
lt意味での解をさし，先述の合理解とは，この数学的最適解を実際計画に取b入れた段階での解
をさすご・とにした。
　（ll水量・水質に対する制約条件の評価
　一鮫に物質の取得．配分など4t場合．その物質移動法の最適化問題とその物質の価値問題とは
不可分の関係にある。す左わち，最適な物質移動の方法を見い出すことができればおのおの移動
される物質の仙｛画ぱ最大限に発揮されている状態にあると判断ずることができよう。したかって
用水の合理的友取得配分方法は前述のごとく総用水経費の最小化などの点から考えてゆく方法で
あると同時に．取得しうる種々の水源に潜在する価値を常に考慮しつつ，この総潜在価値を最大
限に発揮させるような方法を見い出すことでもある。したがって・合理的な用水配分計画法によ
って最終的に得られた方法に対して．各水源はいかftる貢献をしているのか，いかなる価値を有
するものかを検討してみることは非常に有益で興味深いことであろう。同時にまた．全く同様の
考え方から各水質制約条件はこの取得方法にいかftる障害をもたらしているものかなど．各制約
条件を同一観点から比較．検討，評価することができれば各制約条件の意味，あるいは各制約条
件相互間の関係ltどを把握するうえに．も非常に好都合であゐ。そこで以下水源水の価値判断の行
ない方（水源の水量制約条件の評価．O行ない方）を中心として各制約条件の評価について若干基
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礎的検討を加えてみた。
　評価の基準については種々の方法が考えられるがここではっぎの観点からこれを評価してみる。
　一般に経済学の分野においてけ．ある企業が一組の資源を入手して企業活動を行ない，これか
らある収入を得ている場合・そのかのの資源の価値をつぎのように定義することがある。すなわ
ち．一組の資源から得られる全収入とその総資源からある資源の1単位を減少したときに得られ
る全収入額との差額はその減少した資源1単位が収入に対していかに貢献していたかを表わして
いると考えて・これを減少した資源1単位の限界価値とみftすことがある。
　これと同様の考え方を用水取得配分計画に適用しようとする場合．資源1単位すなわち．水源
水が1単位減少したときの必要総経費と元の総経費との差額を．直接その水源の価値と呼ぶこと
πは左る’検討の余地があるので，ここでけ単にこれをその水源の限界費用と呼ぶことにする．し
かし・この限界費用と価値とは非常に密接な國係にあり，限界費用が価値を決定する大きな要素
であることはいうまでもたレ、。
　いま・先述の最適化計算から水源iがその保有する水量Xi＊のうちXi＊’の水量を各用it　k
にX‘．kずつ供給すべきという解を得た場合，水量の制約条件からは，
　　　　　　　　’　　k＝　K＿
　　　Xif≧X‘＊＝　　2『　X‘．k　（i＝1，2，5，…．∬）　　　　　　　　　　　　（3・12）
　　　　　　　　　　k＝1　　　，
　　　iニノXら三1云・・，（k－1・2’5・・…κ） （5・13）
が成立し・水質の制約条件式（5・3）’に宕いてもXi．hニXi．kと宕きかえられる。また式
（き・4）けつぎのようになっている〔
　　　Z＝Zmi。＝f（Ci．k，　Xi．k）　　　　　　　　（5・14）
　ここてまず各制約条件のうち，水源水の限界費用を検討するという意味で，水源の水量上の制
約条件を評価する方法に’？いて考えてみる。水源iの水量制約が取得計画最終解に与えている意
義を評価することはその限界費用を求めることによって得られるので，まず，水源iの水量制約
値Xi＊から微’蝉祢量」Xε鮒減少させてみる．このdXi・・1・と妨（大きさ）によ。て
得られる限界琴用の値に若干差が生じ・厳密にはこのdXiのとり方を設定する必要がある。し
かも後述文章からもわかるように，　dXiはあまり大きすぎると得られる結果が平均費用化して．
限界費用の意義がうすれる。また小さすぎても，有意の値が得られず，目的を達することができ
ft　h。したがって，現研究段階では一応．　Xi＊の大きさと，解法の精度から考慮して適当な値
を定めることe・する（Xi＊の10～50％程度）。ところで・Xi＊＞X〆で，　Xi・一
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　　　ノx・＊≧dXiのとき・・x・鮒噸少・1あれば，厳密にはx、＊（またはx、・’jの微、1竣化
によ・てCi・k・ftどごく微小酸化すると・4k6れるが近微に元沽の最終結果け一般に頗
なんら玲をう⌒といえ・ので・dXi減少したときのt；lfil水緩・は式（・・　1．・）の・。、n
噂しく・dX　iの減少綿水繊時える影融近似的にoであるとhkよう．ゆえにこのと
きx・＊の限賊用はoであり．この紬条件はoと諦される。
一方・㌣一x〆くdX・，　aたけx、“　・＝　xi＊’のときは，・のば噸少v，よ。て取得
配分状況脚ようt「c変化し・岬費用を生ず・（ただし・・x・噸少によ・て’s’　x．・
　　★＝κ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘＝1　‘
く呂x・となるときは・随蜘への増加・よ・て限界餌を求めてもよ・’・・’）．dXiの減
皐少πともな・醐状況の変化量畝式・・ら求める・とができ・．すft・…t。，式（3・2）のうち，
第‘式のみを，
　　　　　　　　　　＆＝κ　　　X・＊一’X・㍉ξ1X－　　　　　　　（・・15）
　　　　　　　　　　　斥
のごとく変化させ・Mたに同じ方法撮終解x’i．パを求ある．このとき得られるzは次式のと
＄’りであるo
　　　Z＝Z品・n＝f（Ci・k，　X’i・・）　．　　．　．（3・16）
このとき水源iの餓河能橿（x‘＊－dXi）けx品の値からもわかろように．鐙取水
されて，水源‘の限界費用（Vi）はつぎのように求まる。
（A）X‘㌔X〆のとき，　　　　一’i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　Z　fmi仁Zmi。　　　　　i
　　　　Vi＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　AXi　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・．17）（B）x‘㌔x〆≦dXiのとき．
v輌、＝　　　　z’min二三辺迎＿．＿
　　　∠X」一（x‘＊－x〆）
堤獅‘噸する限界費用の求bJ6を示したカ…の限界費用の鰍騰局，変量AXiの
撫によ・てどれ期の損益がもたちされるかを金zavaよ・て麺したものであるヵ、ら、（。）の
場合・水源の水量制約条件Xi＊は全体計画の総経敵いか筋増灘も妨すものであるかとい
う意味でftimg評価されると靖よう・したが・て・の限界費用柾の大き噸をとればとるほど，
この鏑条件は全体計敵重要な制約をカ・えていることが明らかとなり．計画案改良の方向とか，
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